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Dispositif et procede de controle de 1'etat de sante d'une 
zone d' un element structurel, et structure adaptee pour un 
controle de 1'etat de sante d / une zone d' un element 
structurel de ladite structure 

5 

DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention est relative aux dispositifs 
et aux procedes de controle de 1'etat de sante d'une zone 
d'un element structurel, et a une structure adaptee pour un 
10 controle de 1'etat de sante d'une zone d'un element 
structurel de cette structure. 

ARR I ERE - PLAN TECHNOLOG I QUE 

Plus particulierement , 1' invention concerne un 
dispositif de controle de 1'etat de sante d'une zone d'un 
15 element structurel comprenant au moins un materiau 
dielectrique de permittivite dielectrique e r , comprenant : 

(A) des moyens d' emission de rayonnement 
electromagnet ique s'etendant dans une direction, ledit 
champ elect r omagne t i que generant un champ electrique dans 

20 la zone, et 

(B) des moyens de detection adaptes pour mesurer 
une premiere composante mesuree d'un champ electrique, le 
long d'une premiere direction de detection. 

Les elements structurels en question sont 
25 typiquement des materiaux en resine renforcee par des 
fibres de verre ou de carbone, faisant partie ' de la 
structure, par exemple d'un vehicule tel un vehicule 
automobile, un aeronef, un vehicule ferroviaire, ou autres, 
pour lesquels les contraintes de masse sont primordiales . 
30 Un tel dispositif a deja ete utilise avec succes 

par le passe pour determiner si un tel element structurel 
presentait un defaut, par exemple de nature mecanique ou 
chimique, ou autre. Un tel exemple d' application est decrit 
dans « Electromagnetic health monitoring system for 
35 composite materials », Lemistre et Balageas, dans Materiaux 
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et Techniques, numero hors-serie 2002, Ed. SIRPE, Paris, pg 
29-32 . 

Dans cet article, le champ electromagnet i que est, 
pour des structures comprenant des fibres de carbone, un 
5 champ magnetique localement equivalent au champ magnetique 
emis par un dipole s'etendant le long d'une direction 
donnee de 1' element structurel et est emis par deux pistes 
conductrices lineaires s'etendant dans cette direction et 
parcourues en sens inverse par un courant electrique. Le 
10 champ electrique est mesure orthogonalement a cette 
direction dans le plan de la structure. L' information ainsi 
recoltee est utile pour determiner si la structure presente 
ou non un def aut . 

Pour des structures comprenant des fibres de verre 
15 ou simplement une resine, le champ excitateur est un champ 
electromagnetique emis par les pistes s'etendant egalement 
dans cette direction. 

Un tel dispositif permet de qualifier la presence 
ou non d'un def aut structurel dans la structure etudiee, 
20 mais ne permet pas de determiner la gravite du def aut. En 
presence d'un def aut, 1 ' utilisateur du dispositif ne saura 
quelle conduite tenir : Attendre ou remplacer la structure 
(ce qui garantit la securite au detriment du cout) meme si 
le def aut n'est peut-etre en soi pas penalisant pour la 
25 structure dans son application quotidienne. 
RESUME 

Ainsi, selon 1' invention, un dispositif du genre en 
question est essentiellement caracterise en ce que ledit 
dispositif comprend en outre des moyens de calcul adaptes 
30 pour obtenir une valeur de la permittivite dielectrique e r 
en ladite zone a partir de ladite premiere composante 
mesuree . 

Grace a ces dispositions, on obtient une 
information concernant 1' element structurel qui permet de 
35 quantifier la gravite du def aut presente par 1' element 
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structure]., car on determine une caracteristique 
intrinseque du materiau. 

En pratique, cela permet de prevoir le type 
d' intervention a mener sur 1 7 element structurel, pour 
5 eliminer le defaut, plutot que d 7 avoir a remplacer 
1' element structurel entier par ignorance. 

Dans des modes de realisation preferes de 
1' invention, on peut eventuellement avoir recours en outre 
a l'une et/ou a 1' autre des dispositions suivantes : 
10 - ledit element structurel est un element 

structurel inhomogene comprenant en outre un materiau 
imparf aitement conducteur, de conductivity electrique a, 

les moyens d 7 emission sont des moyens d 7 emission de 
rayonnement magnet ique adapt es pour generer un champ 
15 magnetique, ledit champ magnetique etant, au niveau de la 
zone, equivalent a un champ magnetique emis par un dipole 
magnetique s'etendant dans ladite direction, 

et les moyens de calcul sont alternativement ou en 
outre adaptes pour obtenir une valeur de la conductivity 
20 electrique a en ladite zone a partir de ladite premiere 
composante mesuree ; 

lesdits moyens de detection sont adaptes pour 
mesurer en outre une deuxieme composante mesuree dudit 
champ electrique, le long d'une deuxieme direction de 
25 detection formant avec ladite premiere direction de 
detection un angle non nul , 

et les moyens de calcul sont adaptes pour obtenir 
une valeur de la conductivity electrique a et de la 
permittivite electrique e r en ladite zone a partir de 
3 0 ladite premiere et ladite deuxieme composantes mesurees ; 

une direction choisie parmi la premiere et la 
deuxieme direction de detection est ladite direction de 
moyens d ' e mi s s i on ; 

lesdits moyens d 7 emission comprennent une 
3 5 couche comprenant, au niveau de ladite zone, au moins deux 
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pistes conductrices paralleles, orientees le long de ladite 
direction de dipole et adaptees pour pouvoir etre 
parcourues en sens inverse l'une de 1' autre par un courant 
electrique ; 

5 - lesdits moyens de detection comprennent une 

couche comprenant, au niveau de ladite zone, au moins une 
piste conductrice orientee le long de ladite premiere 
direction de detection, et une couche comprenant, au niveau 
de ladite zone, au moins une piste conductrice orientee le 
10 long de la dite deuxieme direction de detection ; 

les moyens de calcul comprennent : 

(Z) des moyens de memoire adaptes pour 
contenir un modele de la zone par au moins deux parametres 
numeriques lies a o s representant ladite conduct ivite 
15 electrique o en cette zone, et £ r s representant ladite 
permittivite dielectrique en cette zone, et un modele 
desdits moyens d' emission, 

(E) des moyens d' estimation adaptes pour 
estimer une composante simulee d'un champ electrique simule 

20 genere dans ledit modele de la zone par ledit modele de 
moyens d' emission, le long de ladite premiere direction de 
detection, et 

(F) des moyens de comparaison adaptes pour 
comparer ladite composante simulee et ladite composante 

25 mesuree correspondante obtenue par les moyens de detection 
(B) ; 

les moyens de calcul comprennent : 
(Z) des moyens de memoire adaptes pour 

contenir un modele de la zone par au moins deux parametres 
30 numeriques lies a a s representant ladite conductivity 
electrique a en cette zone, et e r s representant ladite 
permittivite dielectrique en cette zone, et un modele 
desdits moyens d' emission, 

(E) des moyens d' estimation adaptes pour 

3 5 estimer une premiere et une deuxieme composante simulee 



dudit champ electrique simule le long desdites premiere et 
deuxieme directions de detection, et 

(F) des moyens de comparaison adaptes pour 

comparer lesdites composantes simulees et lesdites 
composantes mesurees correspondantes obtenues par les 
moyens de detection (B) ; 

le dispositif comprend en outre (D) des moyens 
de generation adaptes pour generer ledit modele contenu 
dans les moyens de memoire (Z) ; 

le dispositif comprend en outre 

(G) une base de donnees contenant des 
donnees relatives a une energie absorbee par un element 
structurel presentant une conductivity electrique o et une 
permittivite dielectrique £ r pour lesdits materiaux ; 

le dispositif comprend en outre une couche de 
controle integre des structures a technologie piezo- 
electrique ; 

ledit element structurel ne comprend pas de 
mater iau imparf ai tement conducteur , 

et les moyens d' emission sont des moyens d' emission 
de rayonnement electrique adaptes pour generer un champ 
electrique s'etendant dans ladite direction. 

Selon un autre aspect, 1' invention concerne une 
structure adaptee pour un controle de l'etat de sante d'une 
zone d'un element structurel de ladite structure, et 
comprenant : 

ledit element structurel comprenant au moins un 
materiau dielectrique de permittivite dielectrique c r , 

une couche d' emission de rayonnement 

electromagnetique s'etendant dans une direction, ledit 
champ electromagnetique generant un champ electrique dans 
la zone, 

une couche de detection adaptee pour mesurer une 
premiere composante mesuree d'un champ electrique, le long 
d'une premiere direction de detection, et 
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au moins un organe de connexion a des moyens de 
calcul adaptes pour obtenir une valeur de la permittivite 
dielectrique E r en ladite zone a partir de ladite premiere 
composante mesuree . 
5 Selon des modes de realisation, on peut egalement 

avoir recours a l'une et/ou a 1' autre des dispositions 
suivantes : 

ledit element structurel est un element 
structurel inhomogene comprenant en outre un materiau 
10 imparf aitement conducteur, de conduct ivite electrique a, 

dans lequel les moyens d' emission sont des moyens 
d' emission de rayonnement magnetique adaptes pour generer 
un champ magnetique, ledit champ magnetique etant, au 
niveau de la zone, equivalent a un champ magnetique emis 
15 par un dipole magnetique s'etendant dans ladite direction, 

et dans lequel les moyens de calcul sont 
alternativement ou en outre adaptes pour obtenir une valeur 
de la conductivity electrique a en ladite zone a partir de 
ladite premiere composante mesuree ; 
20 - ledit element structurel se presente sous la 

forme d'au moins une couche, ladite couche de detection 
etant comprise entre ladite couche d' element structurel et 
ladite couche d' emission ; 

ledit element structurel se presente sous la 
25 forme d'au moins une couche, ladite couche d' emission etant 
comprise entre ladite couche d' element structurel et ladite 
couche de detection ; 

ledit element structurel se presente sous la 
forme d'au moins une couche, ladite couche d' element 
30 structurel etant comprise entre ladite couche d' emission et 
ladite couche de detection ,- 

ledit element structurel inhomogene se presente 
sous la forme d'au moins une couche fine comprenant au 
moins un materiau imparf aitement conducteur sous la forme 
35 d'au moins une fibre de carbone, de conductivity electrique 
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a, et un materiau dielectrique sous la forme d'une matrice, 
dans laquelle sont noyees lesdites fibres de carbone, de 
permittivite dielectrique s r . 

Selon un autre aspect, I 7 invention concerne un 
5 procede de controle de l'etat de sante d'une zone d'un 
element structurel comprenant au moins un materiau 
dielectrique de permittivite dielectrique e r , comprenant 
les etapes.au cours desquelles : 

(a) on genere un champ electromagnet ique , par des 
10 moyens d' emission de rayonnement electromagnet ique 

s'etendant dans une direction, ledit champ 

electromagnetique generant un champ electrique dans la 
zone, et 

(b) on mesure une premiere composante mesuree d'un 
15 champ electrique, le long d'une premiere direction de 

detection, 

caracterise en ce que le procede comprend en outre 
une etape (c) au cours de laquelle on obtient une valeur de 
la permittivite dielectrique e r en ladite zone a partir de 
20 ladite premiere composante mesuree. 

Selon des modes de realisation preferes, on peut en 
outre avoir recours a 1'une et /ou a 1' autre des 
dispositions suivantes : 

ledit element structurel est un element 

2 5 structurel inhomogene comprenant en outre un materiau 

imparf aitement conducteur, de conduct ivite electrique a, 

au cours de 1' etape (a), on genere un champ 
magnetique par des moyens d' emission de rayonnement 
magnet ique, ledit champ magnetique etant, au niveau de la 

3 0 zone, equivalent a un champ magnetique emis par un dipole 

magnetique s'etendant dans ladite direction, 

et au cours de l'etape (c) , on obtient 
alternativement ou en outre une valeur de la conductivity 
electrique a en ladite zone a partir de ladite premiere- 
3 5 composante mesuree ; 
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au cours d'une premiere iteration, on effectue 
les etapes (a) a (c) pour une premiere frequence des moyens 
d' emission, 

au cours d'une deuxieme iteration, on repete les 
5 etapes (a) , (b) , et (c) pour une deuxieme frequence, et 

au cours de l'etape (c) de la deuxieme iteration, 
on prend en compte la valeur obtenue au cours de l'etape 
(c) d'une iteration precedente ; 

au cours de chaque etape (b) , on mesure en 
10 outre une deuxieme composante mesuree dudit champ 
electrique, le long d'une deuxieme direction de detection 
formant avec ladite premiere direction un angle non nul , 

et, au cours de l'etape (c) de chaque iteration, on 
prend en compte lesdites premiere et deuxieme composantes 
15 mesurees ; 

au cours de l'etape (c) , pour chaque iteration, 
disposant, dans des moyens de memoire, d'un modele 
initial de la zone par au moins deux parametres numeriques 
lies a o s representant ladite conductivity electrique o en 
20 cette zone, et £ r s representant ladite permittivite 
dielectrique en cette zone, et un modele desdits moyens 
d' emission, 

(e) on estime au moins une premiere composante 
simulee d'un champ electrique simule genere dans ledit 

25 modele de la zone par ledit modele de moyens d' emission, le 
long d'une direction de detection choisie parmi lesdites 
premiere et deuxieme direction de detection, et 

(f) on compare ladite composante simulee et ladite 
composante mesuree correspondante obtenue au cours de 

30 l'etape (b) ,- 

le procede comprend en outre, anterieurement a 
l'etape (e) une etape (d) dans laquelle on genere, dans les 
moyens de memoire, un modele initial de la zone par au 
moins deux parametres numeriques lies a a s representant 

35 ladite conductivity electrique o en cette zone, et e r s 
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representant ladite permittivite dielectrique en cette 
zone, et un modele desdits moyens d' emission ; 

au cours de 1'etape (b) , on mesure une deuxieme 
composante mesuree dudit champ electrique, le long de 
5 1' autre direction de detection, 

au cours de 1'etape (e) , on estime une deuxieme 
composante simulee correspondante dudit champ electrique 
simule , 

et au cours de 1'etape (f ) , on compare ladite 

10 deuxieme composante simulee et ladite deuxieme composante 
mesuree obtenue au cours de 1'etape (b) ; 

posterieurement a 1'etape (f ) , on met en outre 
en ceuvre 1'etape (d' ) dans laquelle on genere un modele 
modifie de la zone par au moins deux parametres numeriques 

15 lies a a s representant ladite conductivity electrique a en 
cette zone, et e r s representant ladite permittivite 
dielectrique en cette zone, different du modele initial par 
au moins l'un des parametres numeriques, et on met en oeuvre 
les etapes (e) et (f) pour ledit modele modifie ; 

20 - 1'etape (c) comprend en outre une etape (g) au 

cours de laquelle on determine au moins une caracteristique 
de la zone choisie parmi la conductivity a et la 
permittivite e r en identifiant ladite conductivity simulee 
a s a ladite conductivity et/ou ladite permittivite simulee 

25 £ s r a ladite permittivite, des lors que la comparaison 
effectuee a 1'etape (f) donne un resultat satisf aisant . 

le procede comprend en outre une etape au cours 

de laquelle 

(h) on determine une energie absorbee par ledit 
3 0 element structurel presentant ladite conductivity 
electrique a et/ou ladite permittivite dielectrique e r 
obtenues a 1'etape (c) par inference sur une base de 
donnees contenant des donnees concernant une energie 
absorbee par un element structurel presentant une 
35 conductivity electrique a et une permittivite dielectrique 
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e r pour lesdits materiaux ; 

ledit element structurel ne comprend pas de 
materiau electriquement conducteur, meme imparf aitement , et 
au cours de l'etape (a), on genere dans la zone, a l'aide 
5 de moyens d' emission de rayonnement electrique, un champ 
electrique dans ladite direction ; 

au cours de l'etape (c) , 
disposant, dans des moyens de memoire, d'un modele 
initial de la zone par au moins un parametre numerique lie 
10 a e r s representant ladite permittivite dielectrique en 
cette zone, et un modele desdits moyens d' emission, 

(d) on estime une composante simulee d'un champ 
electrique simule induit dans ledit modele de la zone par 
ledit modele de moyens d' emission, et 
15 (e) on compare ladite composante simulee et- ladite 

composante mesuree correspondante obtenue au cours de 
1 ' etape (b) . 

DESCRIPTION DES FIGURES 

D'autres caracteristiques et avantages de 
20 1 ! invention apparaitront au cours de la description 
suivante d'une de ses formes de realisation, donnee a titre 
d'exemple non limitatif, en regard des dessins joints. 
Sur les dessins : 

la figure 1 est une vue en perspective d'une 
25 structure instrumentee , 

la figure 2 est une vue en perspective de la 
face interne d'une zone de la structure presentee sur la 
figure 1 munie d'un dispositif selon l 1 invention, 

la figure 3 est une vue en perspective eclatee 
30 d'une structure composite a. laquelle 1 ■ invention est 
applicable, 

la figure 4 est une vue schematique plane d'une 
source de rayonnement magnetique utilisee dans le cadre de 
1 ' invention, 

35 - les figures 5a, 5b, 5c sont des vues 
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schematiques planes de differents modes de realisation ou 
de moyens de detection selon 1' invention, 

les figures 6a, 6b, 6c sont des vues 
schematiques du modele utilise dans le cadre de 
5 1' invent ion, 

la figure 7 est une vue schematique de cote 
representant le calcul du champ electrique dans un milieu, 
dans le cadre de 1' invention, 

la figure 8 est une figure schematique 
10 representant le calcul des sources effectives dans une 
structure , 

la figure 9 est une vue schematique de cote 
representant le calcul du champ electrique dans un milieu 1 
dans le cadre de 1' invention, 
15 - les figures 10a et 10b representent une 

alternative au calcul de champ electrique au niveau de la 
face interne lb de la structure, 

la figure 11 est une vue schematique plane d'un 
modele d'un endommagement de la structure etudiee, 
2 0 la figure 12 est un diagramme representatif du 

calcul de a et/ou e r pour la structure sous test, 

la figure 13 est une vue schematique de cote 
representative du calcul correspondant a une structure 
multicouches , et 

25 - la figure 14 est une vue en perspective 

representant un autre type de structure, genre sandwich, 
susceptible d'etre muni d'un dispositif selon un deuxieme 
mode de realisation de 1' invention. 

Sur les differentes figures, les memes references 
30 designent des elements identiques ou similaires. N 
DESCRIPTION DES MODES DE REALISATION 

La figure 1 represente un element structurel 1 qui 
est typiquement une partie d'une structure realisee en un 
materiau composite du type comprenant une resine renforcee 
35 par des fibres de carbone . L 1 element structurel en question 
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est, par exemple, un element rigide de la structure d'un 
vehicule spatial, naval, automobile, ferroviaire ou autre, 
dans lequel les materiaux composites trouvent des 
applications importantes, en particulier grace au gain en 
5 poids qu ! ils permettent a la structure de presenter par 
rapport a une structure metal lique presentant une rigidite 
equivalente. Ainsi, 1* element structurel 1 en question peut 
etre une entite en cours de fabrication, ou autre, destinee 
a etre montee dans une structure complete, ou peut 
10 eventuellement etre une partie d'une structure complete en 
service . 

L 1 element structurel 1 comporte un dispositif 
integre de controle de structure 2 (voir figures suivantes) 
qui est, par exemple, dispose sur sa face interne lb, la 

15 face externe la de 1' element structurel etant tournee vers 
l'espace exterieur, et de ce fait, susceptible d'etre 
endommagee lors de 1 ' utilisation du vehicule comprenant 
1 ' element structurel. Le dispositif de controle 2 est ainsi 
utilise pour evaluer 1 ' ampleur de 1 ' endommagement subi par 

20 1' element structurel 1 au niveau de sa face externe la. Un 
tel endommagement peut etre cause soit dans 1 1 utilisation 
normale du vehicule comprenant 1 1 element structurel, soit 
volontairement en cours de fabrication, lors de tests 
destines a etudier la resistance de 1 ! element structurel 

25 destine a faire partie de la structure, soit pour verifier 
les proprietes des materiaux utilises dans le cadre de la 
fabrication de 1' element structurel. 

Ces endommagement s sont typiquement de trois types 
distincts, a savoir : un endommagement d'origine mecanique, 

30 suite par exemple a un choc, ou un endommagement d'origine 
thermique, suite a une elevation de temperature importante 
subie par le composant, ou de nature chimique, suite par 
exemple a une absorption de liquide. 

Le dispositif de controle integre 2 presente des 

3 5 organes de connexion adaptes pour le relier a une unite de 
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commande 3 utilisee pour emettre des signaux d 1 excitation 
vers le dispositif de controle, et recevoir des signaux de 
ce dispositif de controle, ces signaux etant fonction du 
possible endommagement de l 1 element structurel. 
5 On se refere maintenant a la figure 2 qui 

represente de maniere schematique une zone de 1' element 
structurel 1 munie sur sa face interne lb du dispositif de 
controle integre de structure 2, selon un mode de 
realisation de celui-ci. Le dispositif en tant que tel se 

10 presente sous la forme de pistes conductrices maintenues 
dans un mylar fixees par exemple par collage a la face 
interne lb de 1' element structurel. Le dispositif 2 
comprend en particulier une couche d 1 emission 4 (detaillee 
plus loin) comprenant une pluralite de pistes conductrices 

15 lineaires paralleles 9 s 1 etendant le long d'un axe X de 
1' element structurel, et reliees entre elles, par exemple 
en une extremite, par une piste conductrice 10, par exemple 
perpendiculaire . Le dispositif de controle integre des 
structures presente egalement des moyens de detection sous 

20 la forme d'une couche de detection 5, comprenant egalement 
des pistes conductrices 12, et pouvant se presenter selon 
une pluralite de variantes comme decrit en relation aux 
figures 5a, 5b et 5c. La couche d ! emission 4 peut etre 
comprise entre 1 1 element structurel 1 et la couche de 

25 detection 5 ou, de maniere indif f erente , c'est la couche de 
detection 5 qui est comprise entre la couche d 1 emission 4 
et 1' element structurel 1. Les pistes de la couche 
d' emission 4 et de la couche de detection 5 sont reliees a 
1' unite centrale 3. 

3 0 La figure 2 represente une portion suffisamment 

petite de 1' element structurel de la figure 1 pour pouvoir 
localement etre consideree comme plane dans le plan (X ; 
Y) . La flexibility des couches d f emission 4 et de detection 
5 permet a celles-ci d'etre fixees, par exemple par collage 

35 sur la face interne de l 1 element structurel 1 entier, meme 



si celui-ci presente une courbure non nulle, comme 
represente sur la figure 1. 

La figure 3 represente par exemple 1" element 
structurel 1 sous la forme d'un element composite constitue 
5 d'une matrice 6, un materiau dielectrique caracterisable 
par sa permittivite dielectrique s r , et de fibres de 
carbone 7, ou de tout autre materiau imparf aitement 
electriquement conducteur adapte, caracterisable par sa 
conductivity electrique a. De maniere classique, l 1 element 

10 structurel 1 composite comporte plusieurs couches 8a, 8b, 
8c, 8d dans lesquelles les fibres de carbone s ' etendent 
dans des directions differentes pour donner a la structure 
un caractere orthotrope . Les couches 8a et 8d presentent 
ainsi des fibres de carbone s ' etendant dans la direction X, 

15 tandis que les couches 8b et 8c presentent des fibres de 
carbone s ' etendant dans la direction Y. 

On peut egalement utiliser 1' invention pour des 
structures quasi -isotropes dans lesquelles les fibres de 
carbone de couches successives forment entre elles un angle 

20 de 45°, ou tout materiau composite approprie a base de 
materiau imparf aitement conducteur . 

La figure 4 represente schema tiquement la couche 
d 1 emission 4 fixee sur l 1 element structurel 1 et comprenant 
des pistes conductrices electriquement lineaires 9 

25 paralleles s ' etendant dans la direction X reliees entre 
elles par exemple en une extremite par une piste 
electriquement conductrice 10 presentant eventuellement une 
serie d 1 interrupteurs 11, et reliees en leur autre 
extremite a l 1 unite de commande 3. L 1 unite de commande 3 

3 0 peut emettre un courant i dans une piste conductrice 9a, 
1 1 interrupteur 11 associe a cette piste conductrice 9a 
etant ferme, et les autres interrupteurs 11 etant ouverts, 
de sorte que le courant circule egalement dans la piste 
conductrice 9b voisine dans le sens oppose du courant 

35 circulant dans la piste conductrice 9a, de maniere a former 
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une boucle generant dans la structure un champ magnet ique B 
equivalent au champ magnetique genere par un dipole 
magnetique oriente le long de la direction X. 

Le courant i emis par l 1 unite centrale 3 est de 
5 preference un courant alternatif genere successivement a 
plusieurs frequences comme decrit plus en detail par la 
suite. Le courant en question est emis successivement dans 
les differentes pistes 9 de la couche d 1 emission 4, et les 
interrupteurs correspondants peuvent etre ouverts ou fermes 

10 de maniere adaptee pour pouvoir scanner la structure 1 le 
long de la direction Y. On pourra utiliser tout autre moyen 
adapte pour scanner la structure. Toutes ces operations 
sont commandees par 1' unite centrale 3. 

De maniere classique, en controle integre des 

15 structures hybrides, le champ magnetique . B emis par la 
couche d f emission 4 genere dans 1 'element structurel 1 
imparf aitement conducteur des courants de Foucault qui 
forment un champ electrique E detecte par la couche de 
detection 5. 

2 0 La figure 5a represente, par exemple, de maniere 

egalement schematique, un premier mode de realisation d'une 
telle couche de detection 5 selon I 1 invention. Dans ce 
premier mode de realisation, il est plus judicieux de 
parler de .deux couches de detection 5a, 5b, destinees a 

25 etre placees l'une sur l'autre, la couche 5b comportant une 
serie de pistes conductrices paralleles lineaires 12 
reliees en une extremite a l f unite centrale 3, et libres en 
l'autre extremite, et disposees le long de l'axe Y de 
maniere perpendiculaire aux pistes conductrices 9 de la 

30 couche d'emission 4. Une couche de detection 5b de ce genre 
a deja ete decrite a plusieurs reprises, et en particulier 
dans 1" article susmentionne , et est adaptee pour detecter 
la composante E Y s ' etendant le long de la direction Y du 
champ electrique E, La couche 5a se compose de maniere 

35 similaire et presente des pistes conductrices 12 egalement 
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reliees a 1' unite de commande 3, mais orientees le long de 
la direction X afin de detecter la composante E x du champ 
electrique E. Notons egalement ici que les composantes E x 
et E Y detectees sont definies par 1 ' orientation du dipole 
5 magnetique equivalent au niveau de la couche d' emission en 
la zone etudiee, et que 1 ' orientation des fibres de carbone 
dans le materiau est a ce titre indif f erente . 

L' information mesuree en excitant les fibres 
conductrices 9a et 9b de la couche d' emission 4 et les 

10 pistes conductrices 12a et 12b de la couche de detection 5 
permettent d'obtenir une information relative a E x et/ou E Y 
au niveau de 1 1 "intersect ion" de ces pistes. En excitant 
successivement les differentes pistes conductrices 9a, 9b, 
puis pour chacune, en excitant successivement les 

15 differentes pistes conductrices 12a et 12b, on obtient 
ainsi, en une fraction de seconde, une cartographie 
complete de l f element structurel 1 portant le dispositif de 
controle integre des structures 2, meme de grande taill.e. 

Pour chaque point scanne, le courant emis est un 

20 courant alternatif emis successivement a differentes 
frequences, ce qui permet de scanner egalement la structure 
1 en profondeur. En scannant la structure a une frequence 
elevee, correspondant a l'epaisseur de la couche 
superf icielle de 1' element structurel, on obtient des 

25 informations specif iques a cette couche. En abaissant la 
frequence a une frequence correspondant a l'epaisseur des 
deux premieres couches, on obtient des informations 
relatives a ces deux couches. En utilisant les informations 
obtenues pour la premiere couche, on obtient des 

30 informations sur la deuxieme couche seule . En continuant 
ainsi, on scanne en profondeur 1' element structurel. 

En pratique, 1 1 endommagement subi par la structure 
aura ete subi sur sa face externe la, et le dispositif de 
controle d* integre 2 sera dispose sur sa face interne lb, 

35 en particulier de maniere a prevenir - tout risque 
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d ■ endommagement du dispositif de controle integre, et il 
est done essentiel que celui-ci soit capable de determiner 
un endommagement survenu "en profondeur" par rapport a lui . 
Aussi peut on effectuer les calculs iteratifs couche a 
5 couche en commen?ant a urie basse frequence pour obtenir une 
information sur la structure entiere, puis en elevant 
successivement la frequence. 

Les inventeurs ont remarque que la detection de la 
composante E Y du champ electrique parcourant 1 ' element 

10 structurel 1 permettait d' obtenir une information 
supplementaire par rapport a la simple detection de la 
composante E x du champ electrique. A 1 1 aide des deux 
composantes independantes E x et E Y , il est possible de 
retrouver par calcul une valeur des deux caracteristiques 

15 du materiau, a savoir la conductivite electrique a du 
milieu et la permittivite dielectrique s r de la matrice. 

Les composantes mesurees peuvent etre reelles ou 
complexes de la forme E x ' = E° x e j (wt+(p) , portant alors 
1 ' information de 1' amplitude et de la phase. 

2 0 Le calcul separe de la conductivite electrique a et 

de la permittivite dielectrique s r est interessant, car il 
permet a son tour de caracteriser le type de defaut que la 
structure a pu subir, entre d'une part les defauts 
d'origine mecanique qui entrainent un delaminage entre 

2 5 couches et eventuellement une rupture des fibres de carbone 
et ainsi uniquement une variation de la conductivite 
electrique a, ou d ! autre part, les defauts d ' origine 
chimique ou thermique qui entrainent un endommagement 
principalement de la' matrice et done une modification de la 

30 permittivite dielectrique e r de celle-ci 7 et eventuellement 
de la conductivite a du milieu par pyrolyse de la resine. 
L'interet de pouvoir caracteriser la nature de 
1 1 endommagement qu ! a subi la structure est de pouvoir 
prevoir par exemple le type d ■ intervention (reparation) a 
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conduire sur la structure . 

Les inventeurs ont , en outre, montre que cette 
methode permettait de detecter des defauts d ! origine 
chimique et/ou thermique avec une precision superieure aux 
5 techniques existantes de controle integre des structures, 
qui sont plutot adaptees pour la mesure des defauts 
d' origine mecanique . 

Bien entendu, il existe de nombreux autres moyens, 
dans le cadre de l f invention, pour detecter la composante 

10 E Y du champ electrique parcourant la structure. En 
particulier, deux modes de realisation alternatifs de la 
couche de detection sont presentes en reference aux figures 
5b et 5c respectivement . 

Sur la figure 5b, la couche de detection 5 n'est 

15 plus formee que par une seule couche qui comporte une serie 
de pistes conductrices 12 en zig zag, les pistes 12a et 12b 
restant paralleles tout en formant ces zig zag. De maniere 
purement illustrative, on a represents egalement sur la 
figure 5b les pistes conductrices 9a et 9b de la couche 

20 d' emission 4 superposees a la couche de detection 5 et 
excitees par l 1 unite centrale 3, parcourues par le courant 
i. L 1 unite centrale 3 peut alors lire au niveau des pistes 
conductrices 12a et 12b une information relative a E x + E Y 
si les zig zag sont orientes de 45° par rapport aux 

25 direction X et Y. Ce mode de realisation est le mode de 
realisation illustre sur la figure 2 representant 
globalement la structure et egalement la couche d 1 emission 
4 . 

Selon un troisieme mode de realisation represents 
3 0 sur la figure 5c, on reprend pour la couche de detection 5 
le mode de realisation de la figure 5b et on lui adjoint 
une serie de pistes conductrices paralleles deux a deux 
12c, 12d, superposees respectivement a la piste conductrice 
12a et a la piste conductrice 12b selon un zig zag inverse, 
35 de sorte que alors que les pistes conductrices 12a et 12b 
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permettent d'obtenir une information relative a E x + E Y/ 
les pistes conductrices paralleles 12c et 12d permettent 
d'obtenir pour les memes pistes conductrices 9a, 9b 
excitees de la couche d' emission 4 une information relative 
5 a la composante E x - E Y du champ electrique. En combinant 
ces deux informations, on retrouvera directement les 
composantes E x et E Y separement . 

II n'est bien sur pas obligatoire que les zig zag 
formes par les pistes conductrices 12a, 12b, 12c, 12d, dans 

10 aucun des modes de realisation presentes forment un angle 
de 45° avec les directions X et Y telles que definies par 
1 1 orientation des pistes conductrices 9 de la couche 
d' emission 4, et on peut choisir n 1 importe quel angle. En 
outre, bien que les zig zag des pistes conductrices 12a. a 

15 12d soient representes a angles droits, il n'est pas 
interdit que les pistes conductrices en question presentent 
des angles arrondis pour des raisons de realisation 
pratique. 

Le signal detecte au niveau des pistes conductrices 

20 12 de la couche de detection par 1' unite centrale 3 est 
eventuellement traite par des algorithmes bien connus du 
traitement du signal tels qu f il en a deja ete utilise dans 
le domaine du controle integre des structures, tel par 
exemple l'algorithme de Donoho cite dans 1' article 

25 susmentionne . Un tel traitement du signal peut, en effet, 
etre utile pour s'affranchir des differents termes de 
bruits que porte le signal. 

Le dispositif tel que decrit permet d'obtenir des 
resultats qualitatifs sur l'etat de sante des structures, 

3 0 par exemple en comparant les resultats obtenus avec des 
resultats obtenus precedemment pour la structure en 
question, par exemple lors de la mise en service de la 
structure, ou lors d'un examen anterieur si la structure 
est scannee periodiquement . La comparaison des resultats de 

35 detection avec des resultats de detection precedents permet 
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de determiner 1' occurrence et la nature d'un eventuel 
endommagement subi par la structure. 

II est, de plus, possible de quantifier le niveau 
d ' endommagement , comme decrit par la suite a l'aide d'un 
5 modele adapte pour calculer le champ electrique pour la 
structure etudiee, au niveau de la couche de detection. 

On dispose pour ce faire, dans 1' unite centrale 3, 
d'un modele de la structure, qui peut par exemple avoir ete 
preetabli au moment de la mise en service de la structure. 

10 Ce modele est en particulier adapte pour qu'on puisse lui 
appliquer la methode DPSM (acronyme anglais de 1' expression 
Distributed Point Source Method) qui sera detaillee de 
maniere generale a l'aide des figures 6a, 6b et 6c. Cette 
methode est particulierement adaptee en ce qu'elle permet 

15 d'obtenir en des temps de calcul courts une information 
relative a un point (ou une partie limitee) de l'espace. 
Ceci dit, rien ne s' oppose a ce que le dispositif 
precedemment decrit soit utilise avec une methode de calcul 
classique du genre « elements finis ». 

20 On se refere tout d'abord a la figure 6a, sur 

laquelle une premiere surface b est maillee selon une 
pluralite d ' echanti lions de surface tels que dS'l, dS'2, 
dS'3 et dS'4. De meme une deuxieme surface a est maillee 
par une pluralite d' echant illons de surface tels que dSl, 

25 dS2, dS3, dS4 , ... 

En se referant a la figure 6b, a chaque echantillon 
de surface dSi est associe un hemisphere HEMi tangent a 
1 ' echantillon de surface dSi en un point de contact Pi. 
Pref erentiellement , ce point de contact Pi correspond au 

30 sommet de I'hemisphere HEMi. 

Pendant cette etape de maillage des surfaces b et 
a,. on evalue, d'une part, la surface de l 1 element 
structurel et, d f autre part, on choisit un nombre 
d 1 echantillons de surface dSi selon la position souhaitee 

35 de 1' estimation du champ electrique. Ainsi, la surface d'un 



21 

echantillon dSi est donnee par S 0 /N ou S 0 correspond a la 
surface totale de la surface b a etudier, et N correspond 
au nombre choisi d ' echantillons de surface dSi. 

L f hemisphere HEMi est de meme surface que 
5 1 ' echantillon dSi . Ainsi, le rayon Ri de 1 1 hemisphere se 
deduit de l 1 expression 2n Ri 2 = S 0 / N. 

Chaque maille que represent e un echantillon de 
surface dSi presente, dans 1 'exemple decrit, une forme de 
parallelogramme, de centre Pi correspondant au point 
10 d 1 intersection des diagonales de ce parallelogramme . 

L 1 hemisphere HEMi est tangent a 1 ' echantillon de 
surface dSi en ce point Pi. Bien entendu, les mailles 
peuvent etre de formes differentes, triangulaires ou 
autres . On indique de f agon generale que le point Pi 
15 correspond au barycentre de la maille. 

II pourra etre utile de repartir directement d'un 
maillage de 1' element structurel developpe lors de la 
conception de la structure. 

Lorsque les conditions aux limites du probleme 
20 portent sur une grandeur vectorielle, on affecte trois 
sources SAi, SBi, SCi a 1 1 echantillon de surface dSi. 

Les trois sources SAi, SBi, SCi, attributes a un 
echantillon de surface dSi ont des positions respectives 
determinees comme indique ci-apres. Telles que representees 
25 sur la figure 6b, les trois sources SAi, SBi, SCi sont 
coplanaires et le plan comportant ces trois sources 
comporte en outre la base de l 1 hemisphere HEMi. 
L' hemisphere HEMi est construit avec le centre du disque 
constituant la base de 1' hemisphere qui correspond au 
3 0 barycentre des trois sources SAi, SBi, SCi. 

Pour un hemisphere HEM 2 voisin, les trois sources 
SA 2/ SB 2/ SC 2 peuvent etre orientees de maniere differente 
des sources SAi, SB X , SC X de 1' hemisphere HEMi, comme 
represents sur la figure 6c, et en regie generale, les 
35 sources des differents hemispheres peuvent etre orientees 
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pour 



eviter un phenomene de 



de maniere aleatoire 
surperiodicite . 

On considere que les sources S' A i/ S' C n, S A i , 

Scn sont des charges fictives emettant une grandeur 
d' excitation dans la structure. 

On relie le champ electrique en des points M lf 
M N quelconques du milieu aux intensites des charges des 



sources des points A lt 
1 ' expression suivante : 



V y {M x ) 
V y (M 2 ) 

V y {M N ) 

V Z {M 2 ) 



A N , B 



B, 



N i 



-1 / 



C N par 



= F'(M). 



v'A, 
v'A, 



v'A, 
v'B x 



v'B N 
v'C, 

VC, 



[1] 



ou 
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le coefficient v'£j(Z = A,B,C et j = 1 , 2,...,N) 
de la premiere matrice colonne correspond a la valeur de 
charge electrique qj pour la source S'xj ; 

les coefficients V u (Mi) (avec u = X, Y, Z et 
i = 1, 2,..., N) de la seconde matrice colonne correspondent 
£ une valeur du champ electrique en un point Mi de 
1 1 espace ; 

la matrice d 1 interaction F' , de dimension 3Nx3N 
s'exprime par la relation : 
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F' = 



[2] 



N&{i,j) C x B (iJ) C*(i,j) 
N&(i,j) C>(iJ) Ciit, J) 
N&(i,j) C*{iJ) 



L 1 expression de ces coefficients est la suivante : 
C tt z {iJ) = f u [d{P i ,S ZJ )\ [3] 

E = A, B, C 





avec 
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= 1, 


2, 


N 
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= 1, 


2, 


N 




u 


= x. 


Y i 


z . 



-grade 



1 



0 



[4] 

permittivite 



ou 8 = e r .e 0 correspond a la 
dielectrique du milieu ou se situe le point Mi. 

Ainsi, le systeme matriciel de l 1 equation 1 permet 
d'estimer, a partir d'une matrice d * interaction F ' et d'un 
vecteur comportant les valeurs v' s j associees aux sources 
S'sj, les coefficients d 1 un vecteur (matrice colonne) 
comportant les valeurs du champ electrique V(Mi) au point 
de l ! espace Mi. 

Pour determiner les valeurs des sources v' S j, on 
applique le systeme matriciel de 1' equation 1 aux points 
P'i,...,P' N correspondant au sommet des hemispheres HEMi de la 
surface b, ou on peut connaitre le champ electrique 
incident. Les valeurs des sources v' 21/ v' S2 /..., v 7 SN sont 
ainsi determinees par l 1 equation suivante : 
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AN 



BN 



CI 



\ V CN J 



= F'(P'y l x 
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K(P'n) 



[5] 



kK(P'n ), 

ou les coefficients de F'~ 1 (P') sont determines car 
on connait les distances respectives des points P'i # ..,P'n 
aux points A X/ . . ,C N . 

Une fois que ces valeurs de sources v'^j sont ainsi 
determinees , on calcule facilement 1 'expression du champ 
electrique V en un point quelconque M de l'espace. 

En se referant a nouveau a la figure 6a, on 
comprendra que la deuxieme surface a recevant 1 ' onde emise 
par la premiere surface b agit, elle-meme, comme une 
surface active reemettant une onde secondaire par 
reflexion. Chaque source S^i represente une contribution a 
1 ! emission de cette onde secondaire. 

Pour tenir compte a la fois de la presence de 
1 ' onde principale et de la presence de 1 ' onde secondaire 
aux points M, on estime la contribution de 1 1 onde 
principale et la contribution de 1 ' onde secondaire au point 
M par le systeme matriciel : 
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OU : 

F est la matrice d 1 interaction entre la surface 
a et les points M; 
5 - v sj (2 = A, B, C ; j = 1, 2, 3,..., N) est la 

valeur des sources attributes a chaque echantillon de 
surface dSj de la surface a, N etant le nombre total de 
mailles choisies pour cette surface. 

Les coefficients de matrice F sont fonction de la 
10 distance MS sj ou S sj sont les sources affectees a chaque 
echantillon dSj de deuxieme surface a. 

Dans le cas ou le champ emis par la deuxieme 
surface est la reflexion du champ emis par la premiere, les 
valeurs des sources v S j de la deuxieme surface a sont 
15 determinees en fonction des valeurs des sources de la 
premiere surface b, comme detaille ci-apres en reference a 
la figure 7. 

On affecte une valeur de coefficient de reflexion a 
chaque point Pi de la deuxieme surface a. 
20 Dans le cas particulier d'un materiau en fibres de 

carbone noyees dans une resine, ce coefficient de reflexion 
est en particulier fonction de la conductivity electrique 
modelisee o s des fibres de carbone en ce point et la 

permittivite dielectrique modelisee e s r de la resine en ce 
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point. On introduit done une matrice R a qui est 
representative du coefficient de reflexion en chaque point 
Pi . En chaque point , 



R a = 7 ^, C7] 




5 ou j est le nombre complexe tel que j 2 = -1, co est 

la pulsation du champ incident, s r la permittivite 
dielectrique relative du materiau et s 0 la permittivite 
dielectrique du vide. 

Dans ce qui suit, on indique que : 
10 - F(Pi) est la matrice d 1 interaction de la 

deuxieme surface a appliquee au point Pi de la deuxieme 
surface ; 

F(P'i) est la matrice d ' interaction de la 
deuxieme surface appliquee au point P'i de la premiere 
15 surface ; 

F^Pi) correspond a la matrice d ' interaction de 
la premiere surface appliquee au point Pi de la deuxieme 
surface ; 

F ! (P'i) correspond a la matrice d ■ interaction 
20 de la premiere surface appliquee au point P'i de la 
premiere surface ; 

v f correspond au vecteur colonne comportant les 
valeurs des sources S 1 E i de la premiere surface ; et 

v correspond au vecteur colonne comportant les 
25 valeurs des sources S S i de la deuxieme surface. 

Au niveau de la deuxieme surface de l 1 element 
structurel 1, la contribution de 1 ' onde incidente emise par 
la premiere surface b s ' exprime par : 

V'(P) = F(P).v' [8] 
30 La contribution de 1 1 onde secondaire renvoyee par 

la deuxieme surface a s' exprime, par definition, par la 
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relation : 

V(P) = F(P). v [9] 
Or, dans l'exemple represents sur la figure 7, 
1 1 onde secondaire correspond simplement a une reflexion de 
5 1 1 onde principale, ce qui s ' exprime par la relation : 

V(P) = R a V\F) [10] 
ou R a correspond a une matrice de reflexion dont 
chaque coefficient represente la contribution a 1" emission, 
par reflexion, de 1 1 onde secondaire, par chaque source S^i 
10 de la deuxieme surface. 

Des trois relations precedentes, on deduit 
1' expression du vecteur colonne v comportant les valeurs 
des sources sur la deuxieme surface, a partir du vecteur 
colonne v' comportant les valeurs des sources de la 
15 premiere surface b par la relation : 

v = [F(P)Y . R a . [F , (?)].v f [11] 
Ainsi, la valeur du champ V (P' ) sur la premiere 
surface b est determinee directement en fonction des 
valeurs des sources v' de la premiere surface b dans, le cas 

2 0 ou le champ electrique initial est emis sur une unique 

surface de la structure etudiee. 

La figure 8 presente de maniere generale le cas du 
calcul des sources equivalentes pour une structure 1 
soumise a un champ electrique simule par des charges 
25 initiales v' 0 sur 1^ surface b et v 0 sur la surface a. 

De maniere generale, si un champ exterieur est 
egalement applique sur la deuxieme surface, on superpose a 
1' equation 11 1' equation 6 appliquee aux sources de la 
deuxieme surface : V (P' ) = F' (P' ) V . 

3 0 De maniere generale, le champ reflechi sur la 

deuxieme surface a de la structure sera a nouveau reflechi 
sur la premiere surface b comme si emis par des sources v 7 2 
selon : 

Rb V' 2 (P' ) = F' (P' ) v' 2 , 
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Soit v' 2 = F' -1 (P' ) R b V' 2 (P' ) , 

Soit encore V 2 = F'"* 1 (P / ) R b F' (P) v x [12] . 

v x sont les sources d'un champ correspondant lui- 
meme a une reflexion du champ emis par les sources 
originaires v' 0 selon : 

R a Vi(P) = F(P) v X/ 

Soit V! = F'^P) R a VitP) , 

Soit encore v x = F _1 (P) R a F(P') v' 0 [13]. 

En combinant [12] et [13] , on obtient la source 
fictive v' 2 en fonction de la source initiale v' 0 selon : 

v' 2 = F' _1 (P') R b F' (P) F _1 (P) R a F(P') v' 0 . 

On peut ecrire v' 2 = B A v' 0 / avec les matrices 
A = F _1 (P) R a F(P') et B = F /-1 (P') R b F'(P). 

De meme sur la surface externe a, 

v 2 = F" 1 (P) R a F(P') F'* 1 (P / ) R b F' (P) v 0/ 

soit v 2 = A B v 0 . 

La source effective correspond a la somme des 
differents termes provenant des differentes reflexions : 
V T otal = v 0 + Vi + v 2 + 
V To tal = v 0 + A V' o + AB v 0 + ... 

En ecrivant de maniere similaire les sources v'xotai 
sur 1' autre surface, on peut regrouper ces deux equations 
sous la forme : 




(0 A] 



(AB 0 



f 



B 0j + ( 0 Ba)*{BAB 0 J 



0 



ABA 



A v, o7 



[14] 



En pratique, on se limitera a un nombre fini de 
reflexions, correspondant a un nombre fini de termes pour 
la matrice P, puisque chaque champ reflechi est bien 
entendu attenue par rapport au champ incident. On choisira 
dans la pratique de ne considerer aucune reflexion, soit 



p= 



1 0 
0 1 



une reflexion, soit P = 



1 A 
{B 1 



ou plus, selon la 
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nature du materiau, l'epaisseur consideree, la precision de 
resultat souhaitee, entre autres. 

Finalement, le champ electrique V est calcule aux 



points choisis en fonction des sources initiales 



par 



la formule 



•J [f*(P) F(P)\v\ otal ) 



= M 0 P 



[15] , 



ou 



K F'(P) F(P)J 

Ainsi, le potentiel en tout point de l'espace 
compris entre les surfaces a et b peut etre calcule en 

10 fonction de la valeur des sources initiales v 0 et v' 0 . 

La technique DPSM qui vient d'etre decrite peut 
etre utilisee de trois manieres differentes. 

1/ La figure 9 represente 1 ' application des 
concepts precedents au cas ou la premiere surface b est la 

15 couche d' emission 4, la deuxieme surface a est la face 
interne lb de 1' element structurel 1, le milieu etant l'air 
ou une resine dans laquelle les spires de la couche de 
detection 5 sont maintenues . On cherche a calculer le champ 
electrique au point M de la couche de detection 5. 

20 Comme on connait 1' expression du courant i 

parcourant la couche d' emission 4, on peut calculer 
analytiquement , par exemple par la loi de Biot et Savart , 
le ( champ electrique incident sur la face interne lb de 
1' element structurel. On applique le coefficient de 

25 reflexion au champ incident pour determiner le champ 
reflechi. On calcule alors la valeur de sources s A i, s C n 
situees dans 1' element structurel et correspondant a des 
charges elementaires emettant le champ electrique reflechi 
au niveau de la face lb. On calcule ensuite la valeur du 

3 0 champ electrique aux points M de la couche de detection 
comme le champ electrique emis par ces sources par la 
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methode DPSM. 

Alternativement , on peut avoir recours a une 
modelisation DPSM de la couche d' emission 4, comme 
represente sur les figures 10a et 10b. On modelise la 
5 couche d' emission 4 par des elements comprenant chacun une 
sphere presentant trois elements de courant dl de longueur 
5, intersectant au centre G'i de la base de la sphere pour 
y former un triedre. L' orientation des triedres est 
eventuellement variable d'un element a 1' autre, pour eviter 
10 des problemes de surperiodicite . La longueur de chaque 
element est liee au diametre de la sphere et est calculee 
. en fonction des conditions aux limites imposees par les 
spires conductrices presentes au niveau de la couche 
d' emission, ou plus generalement par la connaissance aux 
15 points P'i du champ incident du a un dispositif d' emission. 

De meme, le champ electrique incident au niveau de 
la face interne lb est calcule par methode DPSM a partir 
des valeurs des courants parcourant les elements de 
courant. Puis, le champ electrique est calcule dans la 
20 couche de detection comme precedemment , a partir du 
coefficient de reflexion. 

En resume, on prbcede comme suit : 

apres maillage des faces, on determine la 
position des points Pi et des sources Si ; 
25 - on determine les coefficients de la matrice 

F(P) ; 

en fonction d'une loi de reflexion de 
1' obstacle, on determine les coefficients de la matrice de 
reflexion R a ; 

30 - en fonction des conditions aux limites sur la 

face interne lb, pour laquelle on peut calculer le champ 
electrique incident, on determine les valeurs du vecteur 
V(P) aux points Pi de la face interne lb et on en deduit 
les valeurs des sources Si i de la face interne lb ; 

35 - une fois les valeurs de toutes les sources S £i 



31 

determinees, on peut appliquer le systeme matriciel donne 
par la relation 1 a tout point M de la couche de detection, 
en appliquant a ce point M la matrice d 1 interaction F 
(impliquant la position du point M et les positions des 
5 sources respectives S^i). 

Le modele ainsi developpe peut etre utilise 
conj ointement au dispositif de controle integre des 
structures 2 pour quantifier 1 1 endommagement subi par la 
structure . 

10 Pour ce faire, si 1 1 on detecte que la structure a 

subi un endommagement, par exemple parce que 1 'on remarque 
une difference entre les composantes E x et E y mesurees du 
champ electrique au niveau de la couche de detection 5 avec 
les memes composantes de champ electrique mesurees 

15 precedemment , telles que lors d'une inspection precedente, 
ou par comparaison avec des valeurs contenues dans une base 
de donnees et etablies lors de la fabrication de la 
structure, on peut proceder comme suit : 

On part d 1 un modele de la structure saine, contenu 

20 dans 1' unite de commande 3, et etabli par exemple lors de 
la mise en service de la structure. Ce modele presente, a 
titre d 1 exemple, une conductivity electrique modelisee 
a s 0 =10 4 S.m" 1 , et une permittivite dielectrique modelisee 
e s r0 =4 , ou toutes autres valeurs preetablies pour la matrice 

25 et les fibres utilisees. On peut modifier le modele 
simplement en modifiant la matrice de reflexion R a , 
simplement en modifiant l'un ou 1 1 autre desdits parametres 
a s et B r s au niveau de 1 1 endommagement presume subi par la 
structure (emplacement identifie par le dispositif de 

3 0 controle integre de structure 2) . Le modele ainsi etabli 
est represents sur la figure 11, ou une zone saine 28 
entourant une zone endommagee 13 sont representees 
schematiquement . 

Un endommagement purement mecanique ayant peu 
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d' influence sur la composante E Y du champ electrique 
detecte (etant entendu avec 1 ' orientation representee sur 
les figures) , on peut en particulier mettre en oeuvre 
1 1 algorithme propose a la figure 12. 
5 En partant, en 14, d'une mesure de la composante E Y 

du champ electrique, on compare, en 15, cette composante 
E Ym a une valeur precedente de E° Ym / par exemple obtenue 
lors d'un examen precedent, et contenue dans une base de 
donnees . 

10 Si la difference AE Y = E Ym - E° Ym est significative, 

par exemple superieure a un seuil pre-etabli AE Y °, on peut 
d'ores et deja a ce stade conclure en 16 a un defaut 
d'origine non mecanique, . a savoir chimique et/ou thermique 
pour la structure ayant entraine une variation de la 

15 permittivite dielectrique s r de la resine. En 17, on 
calcule la composante E Y du champ electrique pour le modele 
de la structure presentant un defaut correspondant a une 
variation locale de la permittivite s r , en ayant par 
exemple fixe e rd = 2. En 18, on compare la composante E Y 

20 calculee en 17 pour ce modele presentant un defaut avec la 
composante E Ym mesuree par le dispositif de controle 
integre de structure 2. Si la difference entre ces deux 
valeurs est inferieure a un seuil predetermine, fixe par 
exemple par 1 ' experience , on en deduit la valeur s r de la 

25 structure, en 19, comme etant celle utilisee dans le modele 
en 17. Sinon, on modifie le modele en 20 en modifiant 
localement la valeur de e r d affectee au defaut, et on re- 
ef fectue le calcul en 17. On peut ainsi effectuer un 
certain nombre de calculs pour se rapprocher de la valeur 

30 de permittivite dielectrique ef f ectivement presente dans la 
structure au niveau du defaut, jusqu'a ce que la condition 
18 soit enfin respectee. 

En revenant au niveau de la comparaison 15 entre la 
valeur mesuree E Ym et une valeur mesuree precedemment de la 
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meme composante, si on ne denote pas de differences 
notables entre ces deux composantes , et qu'il existe 
neanmoins une difference entre la composante E Xm mesuree et 
une composante E° Xm mesuree precedemment pour la structure, 
5 on peut conclure en 21 a un defaut d'origine mecanique pour 
la structure. De meme, on calcule, en 22, une composante E x 
pour le modele presentant un defaut d'origine mecanique, 
tel que par exemple une conductivity a S d = 10 2 S.trf 1 , et on 
compare en 23 la composante calculee pour le modele de la 

10 structure presentant un defaut et la composante mesuree. Si 
la difference entre la composante E Xm mesuree et la 
composante calculee pour le modele de la structure 
presentant un defaut est inferieure a un certain seuil 
predetermine, on en deduit, en 24, que la valeur de la 

15 conductivity electrique de la structure en ce point est 
environ egale a la valeur de la conductivity electrique 
utilisee dans le modele en 22. Sinon, on modifie, en 25, le 
modele, en particulier en modifiant la valeur de la 
conductivity electrique a d au niveau du defaut, et on 

20 calcule a nouveau la composante E x en 22, pour le modele 
modifie. On peut ainsi realiser un certain nombre 
d' iterations jusqu'a obtenir une composante E x calculee 
proche de la composante mesuree E Xm du champ electrique, et 
en deduire la valeur de la conductivity electrique de la 

25 zone de la structure egale a la valeur de a utilisee lors 
de la derniere iteration du modele. 

Une fois la composante E x identifiee avec succes en 
23, on peut verifier que la structure ne presente pas en 
plus un defaut d'origine chimique et/ou thermique. Pour ce 

30 faire, on compare, en 29, la composante E Y calculee pour le 
defaut d'origine mecanique a la composante E Ym mesuree. En 
cas de difference, on calcule la permittivity dielectrique 
de 1' element structurel sous test de la meme maniere que 
precedemment (17 - 19) . 

35 On peut en outre disposer d'une base de donnees 
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dans laquelle, pour une structure equivalente a la 
structure sous tests, on a mesure, pour des defauts suite a 
des apports controles d* energie de nature mecanique, 
chimique et/ou thermique, les modifications resultantes de 
5 la conductivity electrique a et/ou de la permittivite 
dielectrique e r respectivement . A partir des valeurs 
obtenues en 19 et 24, on peut ainsi remonter, a 1 1 aide de 
cette base de donnees, a 1 1 energie subie par la structure, 
et en deduire 1' energie regue par la structure. On peut 

10 ainsi determiner de maniere objective si le seuil de 
tolerance pour la structure n'est pas atteint, ou s'il est 
essentiel d'envisager une reparation et/ou un remplacement . 

II/ Dans ce qui precede, les calculs ont ete 
effectues a 1'exterieur de 1' element structurel, celui-ci 

15 n' inf luant le calcul que par la matrice R a de reflexion a 
sa surface. Neanmoins, on peut utiliser la methode DPSM 
pour representer plus precisement les phenomenes physiques 
internes a la structure. Dans ce cas, on reprend la figure 
6a et la figure 8 dans lesquelles la surface b correspond a 

20 la face interne lb de 1 'element structurel 1, la surface a 
correspond a la face externe la de 1' element structurel 1, 
et le milieu correspond a 1' element structurel 1, considere 
comme homogene dans son epaisseur. Une portion du champ 
electrique incident sur la face interne lb, calcule 

25 analytiquement comme precedemment, est transmise dans 
1' element structurel 1. On calcule le champ transmis dans 
1' element structurel en appliquant un coefficient de 
transmission T (lie au rapport entre 1 ' onde transmise et 
l'onde incidente alors que le coefficient de reflexion R 

3 0 est lie au rapport entre l'onde reflechie et 1 ' onde 
transmise) au champ incident calcule analytiquement ou par 
DPSM comme precedemment. Les sources initiales S /0 S i 
correspondent a des sources emettant dans 1' element 
structurel la portion transmise du champ electrique 

35 incident sur la face lb depuis la couche d' emission 4. Les 
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sources initiales S° S i sont elles nulles, puisqu'on ne 
dispose pas d'une couche d' emission sur la face externe la 
de 1' element structurel . On calcule les sources effectives 
S S i et S'si par la formule [14] et le champ electrique en 
5 tout point du milieu par la formule [15] , en choisissant un 
nombre de reflexions approprie. Lors des reflexions 
multiples, l'onde incidente sur la face interne lb depuis 
l'interieur de 1' element structurel 1 est egalement 
partiellement transmise. Finalement, le champ electrique 

10 dans la couche de detection est calcule comme en relation 
avec la figure 9, a l'aide de sources de champ electrique 
emettant vers la couche de detection le champ electrique 
transmis vers la. couche de detection a partir du champ 
incident sur la face lb depuis l'interieur de la structure 

15 1, et du coefficient local de transmission T' de 1' element 
structurel vers l'exterieur. On applique ensuite le calcul 
d' optimisation presente en relation avec les figures 11 et 
12 . 

Ill/ La methode DPSM permet egalement de realiser 

20 une tomographie dans l'epaisseur de la structure 1. En 
particulier, la structure 1 etant une structure multi- 
couches, on peut decouper la structure modelisee en autant 
de couches que 1' element structurel 1, afin de qualifier 
chaque couche. II n'y a neanmoins pas necessairement de 

25 lien entre le decoupage en couches de 1' element structurel 
1 et celui du modele. 

On se refere a la figure 13 pour 1 ' analyse de ce 
mode de realisation. 

Dans un premier temps, on excite la structure par 

3 0 un courant a une frequence elevee adaptee pour solliciter 
la structure principalement en surface. On choisit par 
exemple une frequence telle que 1 ' attenuation du champ dans 
la structure entre la face interne lb et 1' autre face lc de 
la couche superf icielle modelisee soit suffisante pour 

35 qu'on puisse negliger 1' influence des couches situees sous 



36 

la couche superf icielle (par exemple une attenuation 
environ egale a 10) . 

On effectue les etapes du 1/ ou du II/ pour la 
seule couche superf icielle . A ce titre, la surface a de la 
5 figure 6a est alors la face lc de 1' element structurel 1. 
On obtient ainsi les valeurs de conductivity a et 
permittivite e r au niveau de la couche superf icielle . 

Puis, on excite la structure a une frequence 
inferieure, de sorte que 1 ' attenuation d'un facteur par 

10 exemple 10 soit par exemple obtenue entre la face lb et une 
face Id encore plus profonde de la structure. En reprenant 
le calcul du 1/ ou du II/ pour la partie de 1' element 
structurel comprise entre les faces lb et Id, on obtient 
une information sur les valeurs de conductivity a et 

15 permittivite c r pour ces deux couches cumulees. A l'aide du 
calcul precedent des valeurs de conductivity o et 
permittivite e r dans la couche superf icielle , on deduit ces 
valeurs pour la seule couche intermediaire comprise entre 
les faces lc et Id. 

20 On continue ainsi en abaissant la frequence 

successivement , pour obtenir pour chaque nouvelle couche, 
les valeurs de conductivity a et permittivite e r 
recherchees . 

Bien entendu, on peut ne vouloir rechercher qu'une 
25 seule de ces valeurs, et on pourrait, a cet effet, ne 
mesurer et calculer que l'une des deux composantes E x ou 
E Y , n'en deduire qu'une composante e r ou o en appliquant la 
branche de gauche ou la branche de droite de l'algorithme 
de la figure 12 . 

3 0 Alternativement , on pourra commencer par une 

frequence basse pour obtenir une vision d' ensemble de la 
structure, puis augmenter petit a petit la frequence pour 
obtenir des informations sur les couches successives de 
plus en plus proches de la couche d' emission 4. 

35 D'autres variantes sont possibles, comme par 
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exemple de scanner la structure d'abord en augmentant la 
frequence par etapes successives puis en la reduisant 
jusqu'a sa valeur initiale, ou autres . 

Selon une variante, le dispositif de controle 
5 integre des structures n'est pas necessairement fixe sur 
une face interne lb ou externe la, mais peut etre insere 
dans la structure, auquel cas les calculs precedents 
devront etre realises en sommant les resultats fournis pour 
les deux portions de structure separees par le dispositif, 
10 presentant chacune une matrice de reflexion et de 
transmission . 

Ainsi 1' unite centrale 3 est d'une part adaptee 
pour commander 1' excitation des pistes conductrices 9 de la 
couche d' emission 4, des pistes conductrices 12 de la 

15 couche de detection 5, la commutation des interrupteurs 11, 
et le traitement du signal detecte, et comprend d' autre 
part des moyens de calcul comprenant des moyens de memoire 
pouvant contenir un modele de la structure etudiee, des 
moyens d' estimation des composantes E x et E Y , des moyens de 

20 . comparaison de ces valeurs avec les mesures, des moyens de 
generer un modele modifie. Enfin, 1' unite centrale peut 
comprendre une base de donnees de resultats anterieurs pour 
la structure sous test ou des resultats obtenus pour une ou 
plusieurs structures similaires. Certains de ces elements 

25 peuvent en outre etre places sur un support d 7 informations 
tel un CD-ROM, un DVD-ROM, ou autre, apte a etre lu par un 
ordinateur . 

Les informations fournies par le procede et le 
dispositif selon 1' invention pourront aussi etre utilisees 
30 conjointement a celles fournies par le dispositif de 
controle integre des structures SMART- layer de la societe 
Acellent a technologie de capteurs piezo-electriques , dont 
1' aptitude a detecter des defauts d'origine mecanique est 
reconnue . 

35 Le procede et le dispositif ci-decrits ne sont pas 
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exclusivement cantonnes a une utilisation pour des 
structures composites comprenant d'une part une matrice 
constitute d'un materiau dielectrique et, d' autre part, de 
fibres de carbone presentant une conductivity electrique. 
5 On peut par exemple utiliser le dispositif et le' precede 
selon 1' invention pour une structure sandwich, telle que 
representee sur la figure 14, purement dielectrique. Dans 
ce cas, il n'est bien sur pas question de determiner une 
quelconque conductivity electrique a pour les fibres de 

10 carbone, mais le dispositif selon 1 ' invention peut etre 
utilise pour determiner la permittivite dielectrique e r de 
1' element structurel 1. Celui-ci peut par exemple etre 
constitue d'une ou plusieurs couches 26 de resine renforcee 
par des fibres de verre, et d'un noyau 27 dispose entre ces 

15 couches. Dans ce cas, le dispositif de controle integre des 
structures ne fonctionne plus selon une technologie 
hybride, mais selon une methode purement electrique, dans 
laquelle la couche d' emission 4 est modifiee pour generer, 
non plus un champ magnetique, mais un champ electrique E. 

20 Ceci est realise tres simplement en ouvrant les 
interrupteurs 11 (figure 4) reliant precedemment les pistes 
conductrices 9a et 9b, de maniere a generer successivement 
dans chacune des pistes conductrices 9a, 9b,... un champ 
electrique . 

25 L ' algorithme de resolution des figures 8 et 9 n'est 

plus utilise que pour determiner la valeur e r de la 
permittivite dielectrique de la structure instrumentee . 
Dans ces conditions, on peut ne plus mesurer la composante 
E x du champ electrique detecte, et on peut se contenter 

30 d'une couche de detection orientee le long de la direction 
Y, telle que celle representee en 5a sur la figure 5a. 

Bien entendu, les couches d 1 emission et de 
detection 4, 5, peuvent etre situees sur la face interne lb 
de 1 'element structurel 1 sandwich, ou sur sa face externe, 

35 ou etre dissociees pour etre placees respect ivement a 
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Revendi cat ions 



1. Dispositif de controle de l'etat de sante d'une 
zone d'un element structurel comprenant au moins un 

5 materiau dielectrique de permittivite dielectrique e r , 
comprenant : 

(A) des moyens d' emission de rayonnement 
electromagnetique s'etendant dans une direction, ledit 
champ electromagnetique generant un champ electrique dans 

10 la zone, et 

(B) des moyens de detection adaptes pour mesurer 
une premiere composante mesuree d'un champ electrique, le 
long d'une premiere direction de detection, 

caracterise en ce que ledit dispositif comprend. en 
15 outre des moyens de calcul (C) adaptes pour obtenir une 
valeur de la permittivite dielectrique e r en ladite zone a 
partir de ladite premiere composante mesuree. 

2. Dispositif selon la revendication 1, dans 
lequel ledit element structurel est un element structurel 

20 inhomogene comprenant en outre un materiau imparf aitement 
conducteur, de conduct ivite electrique a, 

dans lequel les moyens d' emission sont des moyens 
d' emission de rayonnement magnetique adaptes pour generer 
un champ magnetique, ledit champ magnetique etant, au 

25 niveau de la zone, equivalent a un champ magnetique emis 
par un dipole magnetique s'etendant dans ladite direction, 

et dans lequel les moyens de calcul (C) sont 
alternativement ou en outre adaptes pour obtenir une valeur 
de la conductivity electrique a en ladite zone a partir de 

30 ladite premiere composante mesuree. 

3. Dispositif selon la revendication 2, dans 
lequel lesdits moyens de detection sont adaptes pour 
mesurer en outre une deuxieme composante mesuree dudit 
champ electrique, le long d'une deuxieme direction de 

35 detection formant avec ladite premiere direction de 
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detection un angle non nul, 

et dans lequel, les moyens de calcul sont adaptes 
pour obtenir une valeur de la conductivity electrique a et 
de la permittivite electrique e r en ladite zone a partir de 
5 ladite premiere et ladite deuxieme composantes mesurees. 

4. Dispositif selon la revendication 3, dans 
lequel une direction choisie parmi la premiere et la 
deuxieme direction de detection est ladite direction de 
moyens d' emission . 

10 5. Dispositif selon la revendication 2, dans 

lequel lesdits moyens d' emission comprennent une couche 
comprenant, au niveau de ladite zone, au moins deux pistes 
conductrices paralleles, orientees le long de ladite 
direction de dipole et adaptees pour pouvoir etre 

15 parcourues en sens inverse I 7 une de 1' autre par un courant 
electrique. 

6. Dispositif selon la revendication 3, dans 
lequel lesdits moyens de detection comprennent une couche 
comprenant, au niveau de ladite zone, au moins une piste 

20 conductrice orientee le long de ladite premiere direction 
de detection, et une couche comprenant, au niveau de ladite 
zone, au moins une piste conductrice orientee le long de la 
dite deuxieme direction de detection. 

7. Dispositif selon la revendication 2, dans 

2 5 lequel les moyens de calcul comprennent : 

(Z) des moyens de memoire adaptes pour contenir un 
modele de la zone par au moins deux parametres numeriques 
lies a o s representant ladite conductivity electrique o en 
cette zone, et e r s representant ladite permittivite 

3 0 dielectrique en cette zone, et un modele desdits moyens 

d' emission, 

(E) des moyens d' estimation adaptes pour estimer 
une composante simulee d'un champ electrique simule genere 
dans ledit modele de la zone par ledit modele de moyens 
35 d' emission, le long de ladite premiere direction de 
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detection, et 

(F) des moyens de comparaison adapt es pour comparer 
ladite composante simulee et ladite composante mesuree 
correspondante obtenue par les moyens de detection (B) . 
5 8. Dispositif selon la revendication 3, dans 

lequel les moyens de calcul comprennent : 

(Z) des moyens de memoire adaptes pour contenir un 
modele de la zone par au moins deux parametres numeriques 
lies a a s representant ladite conductivity electrique a en 
10 cette zone, et e r s representant ladite permittivite 
dielectrique en cette zone, et un modele desdits moyens 
d' emission, 

(E) des moyens d' estimation adaptes pour estimer 
une premiere et une deuxieme composante simulee dudit champ 

15 electrique simule le long desdites premiere et deuxieme 
directions de detection, et 

(F) des moyens de comparaison adaptes pour comparer 
lesdites composantes simulees et lesdites composantes 
mesurees correspondantes obtenues par les moyens de 

20 detection (B) . 

9. Dispositif selon la revendication 7 comprenant 
en outre (D) des moyens de generation adaptes pour generer 
ledit modele contenu dans les moyens de memoire (Z) . 

10. Dispositif selon la revendication 2, comprenant 

2 5 en outre 

(G) une base de donnees contenant des donnees 
relatives a une energie absorbee par un element structurel 
presentant une conductivity electrique a et une 
permittivite dielectrique £ r pour lesdits materiaux. 

30 11. Dispositif selon la revendication 2, comprenant 

en outre une couche de controle integre des structures a 
technologie piezo-electrique . 

12. Dispositif selon la revendication 1 dans lequel 
ledit element structurel ne comprend pas de materiau 

3 5 imparf aitement conducteur, 
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et dans lequel les moyens d' emission sont des 
moyens d' emission de rayonnement electrique adaptes pour 
generer un champ electrique s'etendant dans ladite 
direction . 

5 13. Structure adaptee pour un controle de l'etat de 

sante d'une zone d'un element structurel de ladite 
structure , et comprenant : 

ledit element structurel comprenant au moins un 
materiau dielectrique de permittivite dielectrique e r , 
10 une couche d' emission de rayonnement 

electromagnet ique s'etendant dans une direction, ledit 
champ electromagnetique generant un champ electrique dans 
la zone, 

une couche de detection adaptee pour mesurer une 
15 premiere composante mesuree d'un champ electrique, le long 
d'une premiere direction de detection, et 

au moins un organe de connexion a des moyens de 
calcul adaptes pour obtenir une valeur de la permittivite 
dielectrique e r en ladite zone a partir de ladite premiere 
20 composante mesuree. 

14. Structure selon la revendication 13 dans 
laquelle ledit element structurel est un element structurel 
inhomogene comprenant en outre un materiau imparf aitement 
conducteur, de conduct ivite electrique o, 

25 dans lequel les moyens d' emission sont des moyens 

d' emission de rayonnement magnetique adaptes pour generer 
un champ magnetique, ledit champ magnetique etant, au 
niveau de la zone, equivalent a un champ magnetique emis 
par un dipole magnetique s'etendant dans ladite direction, 

3 0 et dans lequel les moyens de calcul (C) sont 

alternativement ou en outre adaptes pour obtenir une valeur 
de la conductivity electrique a en ladite zone a partir de 
ladite premiere composante mesuree. 

15. Structure selon la revendication 13, ledit 
35 element structurel se presentant sous la forme d'au moins 
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une couche, ladite couche de detection etant comprise entre 
ladite couche d' element structurel et ladite couche 
d' emission . 

16. Structure selon la revendication 13, ledit 
5 element structurel se presentant sous la forme d'au moins 

une couche, ladite couche d' emission etant comprise entre 
ladite couche d' element structurel et ladite couche de 
detection . 

17. Structure selon la revendication 13, ledit 
10 element structurel se presentant sous la forme d'au moins 

une couche, ladite couche d' element structurel etant 
comprise entre ladite couche d' emission et ladite couche de 
detection . 

18. Structure selon la revendication 14, ledit 
15 element structurel inhomogene se presentant sous la forme 

d'au moins une couche fine comprenant au moins un materiau 
imparf aitement conducteur sous la forme d'au moins une 
fibre de carbone, de conduct ivite electrique a, et un 
materiau dielectrique sous la forme d'une matrice, dans 
20 laquelle sont noyees lesdites fibres de carbone, de 
permittivite dielectrique e r . 

19. Procede de controle de l'etat de sante d'une 
zone d'un element structurel comprenant au moins un 
materiau dielectrique de permittivite dielectrique e r , 

25 comprenant les etapes au cours desquelles : 

(a) on genere un champ electromagnet ique , par des 
moyens d' emission de rayonnement electromagnet ique 
s'etendant dans une direction, ledit champ 
electromagnetique generant un champ electrique dans la 

3 0 zone, et 

(b) on mesure une premiere composante mesuree d'un 
champ electrique, le long d'une premiere direction de 
detection, 

caracterise en ce que le procede comprend en outre 
3 5 une etape (c) au cours de laquelle on obtient une valeur de 
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la permittivite dielectrique e r en ladite zone a partir de 
ladite premiere composante mesuree. 

20. Procede selon la revendication 19, dans lequel 
ledit element structurel est un element structurel 

5 inhomogene comprenant en outre un materiau imparf aitement 
conducteur, de conductivity electrique a, 

dans lequel, au cours de l'etape (a), on genere un 
champ magnetique par des moyens d' emission de rayonnement 
magnet ique, ledit champ magnetique etant, au niveau de la 
10 zone, equivalent a un champ magnetique emis par un dipole 
magnetique s'etendant dans ladite direction, 

et dans lequel au cours de l'etape (c) , on obtient 
alternativement ou en outre une valeur de- la conductivity 
electrique a en ladite zone a partir de ladite premiere 
15 composante mesuree. 

21. Procede selon la revendication 19, dans lequel, 
au cours d'une premiere iteration, on effectue les etapes 
(a) a (c) pour une premiere frequence des moyens 
d' emission, 

20 au cours d'une deuxieme iteration, on repete les 

etapes (a) , (b) , et (c) pour une deuxieme frequence, et 

au cours de l'etape (c) de la deuxieme iteration, 
on prend en compte la valeur obtenue au cours de l'etape 
(c) d'une iteration precedente . 

25 22. Procede selon la revendication 20, dans lequel, 

au cours de chaque etape (b) , on mesure en outre une 
deuxieme composante mesuree dudit champ electrique, le long 
d'une deuxieme direction de detection formant avec ladite 
premiere direction un angle non nul , 

3 0 et dans lequel, au cours de l'etape (c) de chaque 

iteration, on prend en compte lesdites premiere et deuxieme 
composantes mesurees . 

23. Procede selon la revendication 20, dans lequel, 
au cours de l'etape (c) , pour chaque iteration, 

35 disposant, dans des moyens de memoire, d'un modele 
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initial de la zone par au moins deux parametres numeriques 
lies a o s representant ladite conductivity electrique a en 
cette zone, et e r s representant ladite permittivite 
dielectrique en cette zone, et un modele desdits mpyens 
5 d' emission, 

(e) on estime au moins une premiere composante 
simulee d'un champ electrique simule genere dans ledit 
modele de la zone par ledit modele de moyens d' emission, le 
long d'une direction de detection choisie parmi lesdites 

10 premiere et deuxieme direction de detection, et 

(f) on compare ladite composante simulee et ladite 
composante mesuree correspondante obtenue au cours de 
1 ' etape (b) . 

24. Procede selon la revendication 23, comprenant 
15 en outre, anterieurement a 1' etape (e) une etape (d) dans 

laquelle on genere, dans les moyens de memoire, un modele 
initial de la zone par au moins deux parametres numeriques 
lies a o s representant ladite conductivity electrique a en 
cette zone, et e r s representant ladite permittivite 
20 dielectrique en cette zone, et un modele desdits moyens 
d' emission . 

25. Procede selon la revendication 23, dans lequel, 
au cours de 1' etape (b) , on mesure une deuxieme composante 
mesuree dudit champ electrique, le long de 1' autre 

25 direction de detection, 

dans lequel, au cours de 1' etape (e) , on estime une 
deuxieme composante simulee correspondante dudit champ 
electrique simule , 

et dans lequel, au cours de 1' etape (f ) , on compare 
3 0 ladite deuxieme composante simulee et ladite deuxieme 
composante mesuree obtenue au cours del' etape (b) . 

26. Procede selon la revendication 23, dans lequel, 
posterieurement a 1' etape (f ) , on met en outre en oeuvre 
l'etape (d' ) dans laquelle on genere un modele modifie de 

35 la zone par au moins deux parametres numeriques lies a . a s 
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representant ladite conductivity electrique a en cette 
zone, et s r s representant ladite permittivite dielectrique 
en cette zone, different du modele initial par au moins 
l'un des parametres numeriques, et on met en oeuvre les 
5 etapes (e) et (f) pour ledit modele modifie. 

27. Procede selon la revendication 23, dans lequel 
l'etape (c) comprend en outre une etape (g) au cours de 
laquelle on determine au moins une caracteristique de la 
zone choisie parmi la conductivity a et la permittivite e r 

10 en identifiant ladite conductivity simulee o s a ladite 
conductivity et/ou ladite permittivite simulee e s r a ladite 
permittivite, des lors que la comparaison effectuee a 
l'etape (f) donne un resultat satisf aisant . 

28. Procede selon la revendication 20, comprenant 
15 en outre une etape au cours de laquelle 

(h) on determine une energie absorbee par ledit 
element structurel presentant ladite conductivity 
electrique o et/ou ladite permittivite dielectrique e r 
obtenues a l'etape (c) par inference sur une base de 

2 0 donnees contenant des donnees concernant une energie 

absorbee par un element structurel presentant une 
conductivity electrique a et une permittivite dielectrique 
e r pour lesdits materiaux. 

29. Procede selon la revendication 20 dans lequel 
25 ledit element structurel ne comprend pas de materiau 

electriquement conducteur, meme imparf aitement , dans 
lequel, au cours de l'etape (a), on genere dans la zone, a 
l'aide de moyens d' emission de rayonnement electrique, un 
champ electrique dans ladite direction. 

3 0 30. Procede selon la revendication 29, dans lequel, 

au cours de l'etape (c) , 

disposant, dans des moyens de memoire (3), d'un 
modele initial de la zone par au moins un parametre 
numerique lie a e r s representant ladite permittivite 
35 dielectrique en cette zone, et un modele desdits moyens 
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d' emission, 

(d) on estime une composante simulee d'un champ 
electrique simule induit dans ledit modele de la zone par 
ledit modele de moyens d' emission, et 

(e) on compare ladite composante simulee et ladite 
composante mesuree correspondante obtenue au cours de 
1 ' etape (b) . 
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Dispositif et procede de controle de l'etat de sante d'une 
zone d'un element structurel, et structure adaptee pour un 
controle de l'etat de sante d'une zone d # un element 
structurel de ladite structure 



ABREGE 

Dispositif de controle de l'etat de sante d'une 
structure comprenant un materiau dielectrique de 
permittivite £ r , comprenant 

une source de rayonnement electromagnet ique, 
generant un champ electrique dans la structure 

un detecteur mesurant une composante du champ 
electrique, 

des moyens de calcul donnant la valeur de s r a 
partir de ladite composante. 



FIGURE 2 



